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研究成果の概要（和文）：本研究では健常者および歩行機能障害者に対する外骨格型ロボットの
歩行支援によって生じる歩容の適応変化を動作解析や筋電図解析から明らかにすることを目的
とした。神経系で生じる適応をより詳細に調べるために、アシスト歩行前後に電気生理学的検
査も実施した。ロボットアシスト有無によって、歩容や筋活動パターンは健常者、歩行機能障
害者ともに変化した。また、ロボットアシスト歩行の前後に行った通常歩行を比較した場合に、
歩行速度の遅い患者ではステップ長や筋活動パターンに変化がみられた。 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to investigate adaptive changes in the 
lower limb movement and electromyographic (EMG) activities of the lower limb muscles 
following robot-assisted walking in healthy subjects and patients with locomotor disorder. 
Electrophysiological techniques were also used to investigate short-term adaptation in the 
neural pathways before and after the robot-assisted walking. The walking pattern and 
EMG activities of the lower limb muscles differed between normal walking and 
robot-assisted walking in healthy subjects and patients with locomotor disorder. By 
comparing walking parameters between normal walking conditions conducted before and 
after the assisted walking, changes in the step length and EMG pattern were observed in 
the patients who have slow walking speed. 
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１．研究開始当初の背景 
昨今の神経科学分野における研究成果に
よって中枢神経系の可塑性に関する数々の
証拠が示され、ニューロリハビリテーション
と呼ばれる神経系の回復を目指した積極的
なリハビリテーションが行われるようにな
っている。その代表例に、脳卒中や脊髄損傷
等の神経疾患による歩行機能障害者に対す
る免荷式歩行訓練があげられる。この歩行訓
練はトレッドミル上で患者の体重を免荷し、
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麻痺脚をセラピストが徒手的に歩行様に動
かすもので、旧来のリハビリに比べて歩行再
獲得の可能性が高まるとの報告がなされて
いる(Wernig et al. 1995, Barbeau & Fung 
2001)。しかしながら、この介入方法ではセ
ラピストの徒手アシストに頼るため、訓練に
は質的・量的限界があったが、ロボティクス
を応用した歩行アシストロボットの開発に
よって安定した歩行パターンにて長時間の
訓練が行えるようになり始めている。また、
高齢者に対して日常の身体動作を支援する
ためのアシストロボットも開発されている。
しかしながら、ロボットアシストによる歩行
に対して、最適な支援方法（トルクアシスト
のタイミングやその大きさなど）や歩行リハ
ビリテーションの訓練プロトコル（訓練時間，
訓練頻度など）が確立されていないことが現
段階の問題点にあげられる。これらの要因を
検討するため、まずロボットアシストを受け
ることでヒトの歩行様式がどう変容される
のか、適応に関して調べることが重要となる。
歩行支援後に歩容が著しく変化するようで
あれば、転倒原因にもなりえることからも歩
容変化について検証する必要があるものと
思われる。 
 
２．研究の目的 
歩行機能障害者の歩行訓練や高齢者の歩
行支援を目的とした歩行支援ロボットが開
発されているが、ロボットによる歩行支援が
ヒト側にどのような適応変化を生じさせる
のか明らかとなっていない。ロボットアシス
トを用いた訓練プロトコルやアシスト方法
を確立するうえでもロボットアシストによ
ってもたらされる適応を調べることは重要
な課題と考えられる。本研究では、歩行支援
前後にロボットを装着せずに行う通常歩行
を三次元動作解析や下肢の筋活動パターン
から比較し、アシスト後に生じる変化を明ら
かにすることを目的とした。さらには、歩行
支援を繰り返し行うことで適応に慣れ効果
が生じるのか調べることとした。その他にも
研究計画を一部変更し、関節トルクを支援さ
れたアシスト歩行前後に Hoffmann反射（H
反射）や経頭蓋磁気刺激 (transcranial 
magnetic stimulation：TMS)の電気生理学的
指標から脊髄反射路や皮質脊髄路の興奮性
変化を調べ、ロボットアシスト歩行でもたら
される神経系の適応変化を明らかにするこ
とを研究目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 股関節と膝関節にパワーユニットを装備
した外骨格型の歩行アシストロボットを用
い、ロボットによる関節トルクが歩行の位相
にあわせて両脚に与えられ、歩行運動がアシ
ストされた。このロボットによる歩行アシス
ト前後には、外骨格ロボットを装着しない状
態で通常歩行を実施した。健常成人ではトレ
ッドミルにて 3.5 （もしくは 2.5）km/hの速
度でロボットアシスト歩行前後の通常歩行
（Preおよび Post条件）とロボットアシスト
歩行（Assist条件）を実施した。脊髄不全損
傷や脳卒中による歩行機能障害者では、フロ
アー上で快適速度による歩行を Pre および
Post条件とし、Assist条件もフロアー上で速
度は規定せず実施した。研究に参加した歩行
機能障害者はいずれも慢性期患者であり、見
守りで歩行が可能であった。Preと Postの通
常歩行時には日常使用している補助具を使
用した。転倒を回避するため、Assist条件で
はハーネスを装着するタイプの移動式歩行
器を用いた。歩行時の下肢の動きは複数台の
デジタルビデオカメラによって撮影を行い、
テレメータ式の表面筋電システムによって
両側の下肢筋群（主に大腿直筋、大腿二頭筋、
ヒラメ筋、前脛骨筋）から筋活動を記録した。
ビデオカメラの映像は動作解析システムを
用いて、後に三次元化した。 
 
(2) ロボットアシスト歩行によってヒト側に
生じる適応を神経生理学的側面から検討す
るため、ロボットアシスト歩行の前後に安静
座位の状態で、H反射や TMSによって神経
路の興奮性変化を調べた。単シナプス性脊髄
反射興奮性の指標となる H 反射では後脛骨
神経への経皮的電気刺激（1 ms矩形波）を膝
窩部に与えることでヒラメ筋に誘発した。刺
激強度の大きさは最大 M 波振幅の 10%にあ
たるM波が誘発される強度とした。TMSで
は運動野下肢領域の頭皮上に刺激コイルを
固定し、前脛骨筋に対する安静時運動閾値の
1.05倍の強度で刺激を与えた。下肢の筋電図
上に導出される運動誘発電位の振幅から皮
質脊髄路の興奮性を評価した。 
 
４．研究成果 
(1) 9名の健常者における Assist条件では通
常歩行とは異なった歩行パターンとなり、
Assist条件でのステップ長はPre条件よりも
7.3 ± 5.2 cm延長し、歩行率は Assist時に低
下した(Pre: 49.5 ± 4.3 steps/min, Assist: 
43.1 ± 3.9 steps/min)。このようにアシスト
歩行時にはステップ長が長くなり、歩行周期
時間が延長する変化がみられた。しかしなが
ら、アシスト歩行前後に行った通常歩行を比
較してみると、ステップ長や歩行率で大きな
変化はなく、アシスト歩行による強い残存効
果は観察されなかった。 
歩行機能障害者においてPre条件とAssist
条件で歩容を比較してみると、平均値では健
常者と同様に Assist 条件で歩行率の低下が
みられた。脳卒中片麻痺患者では麻痺側の単
脚支持期の延長が特徴的であり、歩行支援時
の歩容は左右の対称性が強まった。計測した
全患者による平均値でみるとフロアーでの
歩行速度はPre条件よりもAssist条件で遅か
ったが、通常歩行時の歩行速度が遅い患者で
は Assist条件で速度増加がみられた。したが
って、残存歩行機能によってロボットアシス
トから受ける効果が異なる可能性が示唆さ
れた。Preと Postの通常歩行条件を比較して
みると、ほとんどの患者で明確な変化がみら
れないものの、通常歩行時のステップ長が比
較的短い 3 名の脳卒中患者では Post 条件で
ステップ長が延長する after-effect が観察さ
れた。また、脊髄不全損傷 2 名でも同様に、
Post条件でステップ長に延長が生じた。図 1
は通常歩行条件間で変化がみられた歩行機
能障害者 5名のステップ長と歩行速度を示し
ている。Post条件でのステップ長の延長に伴
い、歩行速度も Pre条件に比べて速まってい
た。平均増加率でみると、ステップ長は 15.5
±4.1%、歩行速度は 18.9±16.2%であった。
歩行率の増加は 3.1%に留まっていたことか
ら、歩行速度の増加はステップ長の延長が関
連したものと考えられる。日を変えて再度計
測した場合にもこれらの歩行機能障害者で
は Assist 条件後にステップ長の延長が確認
されており、再現性の高い現象であった。 
筋活動からみてみると、通常歩行とアシス
ト歩行では活動パターンに相違がみられた。
歩行条件間の筋活動パターンの変化につい
ては患者間で相違が大きく、平均化して論じ
ることは困難であった。脳卒中患者では健側
の筋活動が減少する一方、患側では増加して
いるケースが比較的多くみられた。患側での
活動レベルの増加は患側の単脚支持期の延
長に関連したものかもしれない。また、接地
時の下腿筋群の活動レベル減少が Assist 条
件にみられたが、これは歩行機能障害者では
通常歩行に比べてロボットアシスト歩行で
の歩行速度が遅いことに起因するかもしれ
ない。Assist条件での歩行速度が遅いことで
接地時にかかる衝撃も小さくなり、筋活動が
弱まっている可能性がある。そのため、より
詳細な検討には、通常歩行とアシスト歩行を
同一歩行速度で今後計測する必要がある。 
図 2には Post条件での歩行速度が Pre条
件よりも速くなった代表例として、脊髄不全
損傷患者 1名の筋活動パターンを示した。各
歩行条件で 1 歩行周期の長さが異なるため、
時間成分は歩行周期時間で標準化した。左膝
の最大屈曲時を時間軸 0としており、歩行周
期 10%から 80%あたりが左脚のスタンス期
となり、右脚では 65%くらいからスタンス期
が開始し、30%あたりで離地していた。筋活
動パターンに関して、最も歩行速度が速かっ
た Assist 条件の接地タイミングでヒラメ筋
に大きな筋活動がみられ、伸張反射が誘発さ
れているようであった。また、立脚後半にも
ヒラメ筋の活動レベルが高くなった。一方、
前脛骨筋では、Assist条件のスタンス期に活
動レベルが低くなる変化がみられた。このよ
うに、アシスト歩行で、ヒラメ筋と前脛骨筋
の拮抗的な活動が顕在化した。この患者では
Pre 条件に比べて Post 条件で歩行速度が増
加していたが、筋活動からみると右脚で活動
の開始タイミングがPre条件よりも早まって
おり、Assist条件と同様のタイミングに変化
していた。 
 (2) 6名の健常者で、アシスト歩行後のヒラ
メ筋 H 反射興奮性の経時的な変化から脊髄
反射回路における短期的適応を調べた。反射
の計測は座位姿勢にて行い、アシスト歩行後
には 10 秒間隔で反射を誘発し、アシスト歩
行前に計測した平均振幅を 100%として相対
図 2  脊髄不全損傷者におけるアシスト歩行前後
の通常歩行 (Pre・Post)およびアシスト歩行
(Assist)での下肢筋活動パターン例 
 
0
0.01
0.02
0.03
0.04 PreAssist
Post
0
0.02
0.04
0.06
0
0.04
0.08
0.12
0
0.04
0.08
0.12
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
左脚 右脚
1歩行周期 (%)
大
腿
直
筋
(m
V)
大
腿
二
頭
筋
(m
V)
ヒ
ラ
メ
筋
(m
V)
前
脛
骨
筋
(m
V)
0
10
20
30
40
50
Pre Post
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
Pre Post
ス
テ
ッ
プ
長
(m
)
歩
行
速
度
(m
/s
)
図 1  アシスト歩行後にステップ長が延長した
歩行機能障害者におけるステップ長と歩行速度
の変化 （Pre：アシスト歩行前，Post：アシス
ト歩行後） 
化した。図 3は、アシスト歩行後の H反射デ
ータを 2分毎に平均化した全被験者からの結
果である。アシスト歩行直後の 2分間で H反
射振幅は、アシスト歩行前の 87%程度に低下
した。その後、時間経過とともに反射の興奮
性は徐々に回復していき、10分後にはほぼア
シスト歩行前の興奮水準へと戻った。アシス
ト歩行の代わりに立位姿勢保持とした条件
では、このような抑制性の効果はみられなか
った。我々がこれまでに調べた通常歩行後の
抑制度合いに比べると、アシスト歩行後に生
じたこの抑制効果は小さいようであるが、ア
シスト歩行条件においても抑制が短時間持
続するようであった。完全に歩行をアシスト
した状態、つまり被験者は全く力を発揮する
必要がない条件での歩行動作ではこのよう
な抑制性効果がみられなかったことから、歩
行に関連した上位中枢からの指令が短期的
な抑制効果に関連しているものと思われる。
反射が亢進している患者にとって、脊髄反射
興奮性の抑制は自身の意志で脚を動かすこ
とを容易にしているかもしれず、アシスト歩
行後にステップ長が増加した変化に関して
は、反射興奮性の変化が一部関連している可
能性も考えられる。 
一方、アシスト歩行前後に調べた前脛骨筋
に対する皮質脊髄路の興奮性については、明
確な変化はみられなかた。今回の実験では弱
い磁気刺激強度でも運動誘発電位が誘発さ
れやすい前脛骨筋をターゲットにした。この
前脛骨筋はアシスト歩行時に直接的なアシ
スト効果を受けておらず、アシストが加えら
れていた股関節や膝関節周りの筋では変化
が生じていた可能性もある。したがって、今
後さらに対象とする筋の変更やより長い時
間の歩行アシストなど条件を変更して検討
する必要があるように思われる。 
  今回の研究では、通常歩行とロボットによ
ってアシストされた歩行との比較から、一定
の速度で行った健常者ではロボットアシス
トによってステップ長が延長し、歩行率が低
下する変化がみられた。通常歩行とアシスト
歩行で歩行速度をそれぞれの快適速度とし
た歩行機能障害者では、全患者からの平均で
はアシスト歩行時に歩行速度が低下した。し
かしながら、通常歩行時にステップ長が短く
歩行速度の遅い患者のなかには、アシスト歩
行時にステップ長が増加し、歩行速度が速ま
るものもいた。これらの患者ではアシスト歩
行直後に行った通常歩行時に、アシスト歩行
前よりもステップ長が延長しており、歩行速
度も速く、アシスト歩行時の効果が残存して
いた。このようにロボットによるアシスト歩
行に対する適応変化は、歩行機能障害者の歩
行能力に関連する可能性が示唆された。アシ
スト歩行直後に脊髄反射の興奮性が低下し
ていたことから、アシスト歩行後に観察され
た歩行機能障害者の歩容変化に神経系での
変化が関連しているかもしれない。今後はよ
り多くの患者で同様の計測を行い、歩行機能
と適応変化の関連性をさらに詳しく検討す
る必要がある。また、アシスト歩行時間の延
長による影響やアシストの強さによる影響
など歩行訓練プログラムに関連する要因を
変更することでもたらされる残存効果につ
いても調べるべき課題と思われる。 
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図 3  アシスト歩行後のヒラメ筋 H反射の経時的変
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